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I  
摘 要 
随着人口的增长，越来越多的国家在面临人口老龄化的问题，同时空巢老
人和独居老人所占人口比例也逐渐增多，导致家中无人监护的跌倒行为越来越
多。一个鲁棒的自动化跌倒检测系统可以协助独居老人更好的独自生活，在发
生危险的时候，可以及时发出警报，避免老人错过最佳抢救和治疗时间。 
在跌倒检测中，人体检测和动作识别是密不可分的两个阶段。由于跌倒动
作发生时间短，一些常用的动作识别特征无法准确检测出目标动作，需要重新
设计适合于跌倒检测的行为特征描述子。本文针对于当前跌倒检测中的特征设
计和分类器设计展开研究，主要工作以及创新点如下： 
1. 综述了跌倒检测方法。首先，通过大量的查阅文献，对当前的跌倒检测相关
技术进行了全面的归纳总结，并且重点介绍了基于计算机视觉跌倒检测的常
用方法。总结这些方法中常用的基本思想和原理，分析比较了各个方法所用
特征和分类器的优缺点。 
2. 在特征设计上，针对当前特征描述子缺少时间敏感度的问题，提出了时序敏
感多特征融合的行为特征描述子。该描述子首先采用多特征融合对每一帧下
的人体状态进行编码拟合，即检测对象的最大高度、检测对象中心距离地面
的高度和低于阈值高度的关节点个数。基于上述提取的低层特征，采用回归
的方法，使得不同阶段，低层特征的回归值不一样。然后通过这些不同的回
归值，反过来区分出跌倒检测四个阶段的关键时间点，然后分别在每个阶段
进一步提取速度特征，作为动作分类器的输入，从而判断是否发生了跌倒行
为。 
3. 本文的主要创新点是针对跌倒的阶段性特点，提出了基于回归的跌倒状态拟
合方法。该方法利用检测对象的最大高度，检测对象中心距离地面的高度和
低于阈值高度的关节点个数等特征，通过回归的方式，使得跌倒不同阶段的
回归值不一样，从而方便对跌倒的各个阶段的开始和结束时间进行定位。提
取时间序列可以有效的解决由不同对象不同环境带来的跌倒时间各个阶段长
短不固定的情况。然后，针对于时间维度设计了四个符合跌倒的特征，可以
很好地刻画检测对象在跌倒的各个时间点发生的关键动作。 
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 总之，本文面向跌倒检测领域，由浅入深，从状态序列和时间序列的提取
两方面入手，根据两个序列来设计序敏感的特征，可以进行实时的判断，过滤
日常活动的动作判断流程。最后根据训练得到的分类器，来判断是否发生了跌
倒动作。最后的实验结果也证明了方法的有效性。 
关键词：跌倒检测；RGBD；Kinect；跌倒特征；时间序列 
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Abstract 
With the growth of the population, more and more countries are facing the aging 
population problem. With the increasing number of elderly people living alone, fall 
behavior in the home is also more often caused by accident, which on-time emergency 
medical rescue is needed. An automatic robust fall detection system can help the daily 
care of elderly people living alone better. When danger comes, it will make an alarm, 
which can help the elder avoid missing the best treatment time. 
During the fall detection period, human detection and gesture recognition are two 
inseparable stages. Since the fall action often occurs in a very short time, some common 
action recognition features need to be redesigned to meet the detection of fall action. In 
this paper, based on the current fall detection issues and challenges in recent research, 
the main work and innovations are as follows: 
1. Through reading abundant literature, our paper generalizes and summarizes the 
existing methods of fall detection. We also sum up all the current fall detection 
technology and emphatically introduce the common methods of fall detection based 
on visual sensor. This paper have introduced the basic ideas and principles used in 
methods based on visual sensor and analyzed the advantages and disadvantages of 
all kinds of features and classifiers. 
2. Focus on the present characteristics lack of time-sensitive factor, when designing 
the features our paper propose time series sensitive descriptor. The descriptor is 
encoded by the fusion of multiple features from each video frame which are the 
max height and the centroid height of the subjects and the number of the joints 
below the threshold. After extracting the low-level features, we use the regression 
method to make the features get different scores. Then we extract the velocity 
features as the classifier input to judge whether there is a fall action.  
3. The main innovation points for our paper are that we propose a regression method 
to detect the fall action. Our method makes use of the max height and the centroid 
height of the subjects and the number of the joints below the threshold to make the 
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 subjects statement gain different scores in every fall period. Then we focus the key 
time of the fall period. According to the variation of the curve we extract the input 
of the classifier to detect the fall action. In this way we can effectively solve the 
different fall time from different objects and different environment. According to 
the time dimension four fall characteristics are designed. They can describe the 
detection of objects at each time point of the fall better. 
In a word, this paper summaries the fall detection field, from the shallower to the 
deeper. And at the same time, it describes the combination of the human state sequence 
and time series sequence. The time factor is concerned when designing the features. In 
this way our system can carry out a real-time judgment and filter some unnecessary 
action judgment process. Finally, according to the classifier to test whether there is a 
fall action, the experimental results prove the validity of the payment. 
 
Key Words: Fall detection; RGBD; Kinect; Fall Features; Time Series 
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第一章 绪 论 
1.1 研究背景及意义 
目前，世界都在面临一个问题：老龄化。老龄化会减缓经济的增长。根据联
合国的标准，超过 65 岁人口占总人口比率达到 7%，即进入老龄化阶段，如果达
到 20%，即进入超老龄化阶段。根据国家统计局指出的数据，截止 2014 年年末，
中国 60 周岁及以上人口数为 21242 万人，占人口总比重为 15.5%，65 周岁及以
上人口数为 13755 万人，占比 10.1%，首次突破 10%。这些数据都指向中国已经
成为老龄化的国家。而在 2013年全球共有 68个国家进入人口老龄化阶段, 日本、
德国、意大利等 5 个国家已经为超老龄化阶段。虽中国还没有进入超老龄化阶
段，但是根据 2015.03.17 的新闻，中国已经成为全球老年人人口最多的国家。在
这个不可抗拒的事实下，根据《中国老龄事业发展报告（2014）》指出，中国“空
巢”老人比率占老年人口的一半，未来将突破 70%。 
“空巢老人”，需要得到社会对他们更多的关注，并且需要进行更多的医疗看
护，从而排除他们潜在的心理问题（如孤独、苦闷、抑郁等）和健康安全隐患。
作为弱势群体，老年人在对于紧急事件的反应速度相对缓慢，尤其是独自做伴的
空巢老人。在中国，空巢老人这个群体在每年逐渐增多。健康安全隐患中，跌倒
就为其一，老年人跌到，会引发多方面的问题。由于老年人骨质中含钙量的下降，
摔倒后容易发生骨折，此外，摔倒后由于剧烈碰撞，容易引发脑溢血、心肌梗塞
的疾病，甚至更严重会直接导致死亡，即便没有如此，老年人可能由于骨折或者
肌肉衰弱，而无法自己站立起来，存在很大健康风险。跌倒如果没有外来援助则
称之为“久卧”，被定义为不由自主地跌倒在地板上而无法行动，时间为跌倒后一
个小时或者更久。久卧会导致很强的负面恐惧心理和物理性伤害。因此，监护老
年人日常活动，提高对老年人的医疗监护，降低老年人摔倒后的危险，已经成为
近几年的研究热点之一。 
跌倒检测系统是一个辅助设备，可以在监测对象发生跌倒的时候，发出及时
的警报，来降低跌倒所带来的不良后果的风险。同时可以降低对跌倒的恐惧感。
根据研究调查，对于跌倒的恐惧，会增加跌倒发生的概率。有一个可以辅助检测
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的设备，可以增加检测对象的自信，以及减少对跌倒的恐惧感。同时跌倒检测系
统需要判定一旦发生跌到，对象是否发生长时间不能起来的行为。一个鲁棒的跌
倒系统，应该在没有即时判断出跌倒的情况之后，从长时间的卧倒不起来猜测出
跌倒的概率。这样可以让监测对象及时获得救援，避免延误就医造成更多的医疗
支出，进而降低医疗及社会成本。虽然，现在已经有很多研究在跌倒检测，但是
实用性以及普及性还达到真实场景的需求。所以本文，希望可以提出一种有效的
自动检测跌倒的方法，以提供家居及各个医疗场所可以有更完善的监护辅助和应
用服务。 
1.2 研究现状及存在的问题 
根据[1]中提出的分类，针对跌倒检测的研究方法可以分为四类，如果 1-1 所
示，即基于可穿戴设备（wearable sensors based approaches），周边感知器（Ambient 
sensor based approaches），视觉设备（Computer vision based approaches）以及多模
式复合（Multimodal approaches）。 
 
图 1-1 跌倒检测方法分类 
 
1.2.1 基于可穿戴设备感知器 
穿戴设备可以是一个有紧急按钮的设备[2]，在老年人发生跌倒的时候，老人
可以自己发出警报，协助通知家人。可穿戴设备通常也会加入加速仪[3]，通过研
究加速度的变化，来判断老人是否有危险。在后面基于可穿戴设备的研究中，很
多研究者加入其它感知器如螺旋仪[4]，气压感知器[5]，来进一步提高准确率。 
在智能手环不断普及的今天，可穿戴式设备，已经是除了手机电脑，更快进
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
3 
入到人们生活中的智能硬件。但是可穿戴设备必须时刻穿戴或者随身便携，因为
它需要随时与外界系统进行信息交互。这样同时也对设备的续航有相应的要求，
实时的信息交互计算会给设备的使用寿命带来缩减。此外，对于老人来说，记忆
力的衰退，可能也会导致忘记携带这些设备，从而起不到效果。从工艺制作方面，
可穿戴设备的感知器需要贴合于身体，材质需要亲肤材料，可以让穿戴者忽略其
存在感，从而可以达到长期佩戴的产品的使用目的。这对制作工艺的要求甚高，
会增加产品的成本。对于跌倒这样小概率却隐藏高危健康隐患的动作来说，可穿
戴式设备，并不是一个最合适的选择。同时也有研究表明，老年人更倾向于非穿
戴设备[6]。 
1.2.2 基于周边感知器 
一些研究把视线放在了老人所处的周边环境，比如说地板震动检测[7],被动
式红外装置(passive infrared sensors ,PIR)[8]，声学检测装置[7]。周边感知器可以
很好地解决忘记携带可穿戴设备以及穿戴时候所带来不适感的问题。虽然周边感
知器设备的价格一般是比较低廉的，但是很难安装到家庭中，比如说基于地板震
动检测的智能地板。此外周边环境感知系统存在很大的干扰因素，得到的数据往
往会有很多噪声。在未来智能家居入住到每个家庭之后，对于这样的感知器所带
来的技术空间和实用层面不可想象，但是相较于目前而言，也不是一个相对最适
合的选择。 
1.2.3 基于视觉设备感知器 
视觉设备可以用摄像头获取单张图片或者视频序列，从而可以进一步分析识
别监测对象的状态。基于视觉设备的跌倒检测，在近几年的研究的相对比较火热。
一方面是摄像头价格的降低，另一方面计算机视觉用视觉设备已经延伸到人民日
常生活的各个领域中。摄像头可以提供更丰富的信息。相比可穿戴设备和周边感
知设备只能选择一些特定的信号作为跌倒和非跌倒的分类依据，计算机视觉可选
择特征的范围比较宽泛。当然，视觉设备会更需要更多的处理时间和计算机资源
来进行动作识别。 
用视觉设备来监测老年人的生活，普遍会面临个人隐私的问题。最为常见的
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情景就是跌倒发生在了浴室。一方面是个人生活的安全问题，一方面是监测对象
的个人隐私，为了解决这样的矛盾，隐私的保护是视觉设备在现实中应用的一个
极其重要实施前提。  
目前基于视觉设备感知方法分为两类，一种是基于传统视觉设备，即 2D摄
像头。 
有很多跌倒检测文章的研究是与人体检测和姿态识别相关的。[9]将常用的
HOG（Histograms of Oriented Gradients）人体检测特征应用到跌倒检测当中。文
献[10]关注人体在图片中的姿态来分析是否为跌倒动作。文献[11]提出了一个改
进的背景减法算法，将其很好的运用到跌倒检测中。文献[12]在 2011 年总结了之
前视觉设备在 AAL（Ambient Assisted Living）应用上，并对其进行了一个很好
地总结。其中将动作识别所用的特征分为两类，一种为姿态特征，一种是动态特
征。姿态特征又被细分为静态姿态特征和动态姿态特征。动态特征是指在动作跟
踪时候所需要用到的特征。[12]在文章中指出，视觉设备挑战在技术上，在人们
的认知接受上和所有动作整合识别上。2D 摄像头检测在很多文章中，获得了很
高的指标，但是由于大多实验都是在实验室的环境下去操作的，这样的结果在现
实生活中的实施时，会有很大的差异。并且 2D摄像头针对于背景、光照、遮挡、
多人检测，都会面临一定的挑战。 
另外一种设备就是，基于深度摄像头的感知设备。随着摄像设备的技术的提
高，深度相机最近了人们的视野。TOF（Time Of  Flight）在跌倒检测系统的应
用，变得越来越多[13]。而且微软提供了相对价格低廉的 Kinect摄像设备，使得
深度相机可以逐渐走入人们的生活中。深度相机在采集图像的时候，可以形成
RGB-D 图像。深度图像在背景减法，尤其是在室内环境中有着明显的优势。深
度信息相比 RGB-D 信息可以减少光照所带来的负面影响。但是仅仅只用深度信
息也会出现的一些问题，比如说深度摄像头经常会在物体的边界识别产生一些噪
声，从而单独用深度信息测量的物体边界是不可靠的[14]。因此有的研究会同时
利用 RGB信息和深度信息，通过有效地结合来确保分割效果的准确有效[15]。 
1.2.4 基于多模式复合 
在跌倒检测的相关方法中，一个相对比较有意思研究领域是基于多模式复合
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